— Logica —
Fundamentos de Matematica Discreta para
Controle e Automacao

Jomi F. Hibner

Universidade Federal de Santa Catarina
Departamento de Automagdo e Sistemas
https://jomifred.github.io/fmd/



https://jomifred.github.io/fmd/

—GLABBERG

Logic: another thing that
penguins aren’t very good at.



Apresentacao

Contetdo

Légica Proposicional
Andlise de Argumentos
Sistemas de Prova

Légica de Predicados

Proposicoes Argumentos Prova Predicados 3/152



Motivacgao: verificacao de argumentos

(ou obtencao de novo conhecimento por raciocinio e dedugao)

m Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula
= Hoje é domingo
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Motivacgao: verificacao de argumentos

(ou obtencao de novo conhecimento por raciocinio e dedugao)
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Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula
Hoje é domingo
*. Portanto, hoje ndo tem aula

=
[

Se hoje é domingo, entao nao tem aula
Hoje ndo tem aula
.. Portanto, hoje nao é domingo (!!!)
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Motivagao: verificagao de argumentos |
Monty Phthon and the Holy Grail, 1977

camponés NOs encontramos uma bruxa. Devemos queima-
la?
todos Uma Bruxa! Queimem-na!
Bedevere Por que vocé pensa que ela é uma bruxa?
camponés Ela me transformou em um tritao.
Bedevere Um tritao?
camponés  F, mas eu vou melhorar...
todos Queimem ela mesmo assim.
Bedevere Quietos! Quietos! Existem muitas formas de saber
se ela é uma bruxa.
Bedevere Digam-me ... o que vocés fazem com as bruxas?
todos As queimamos

(https://www.youtube.com/watch?v=zrzMhU_4m-g)
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Motivagao: verificagao de argumentos
Monty Phthon and the Holy Grail, 1977

Bedevere

camponés
Bedevere
camponés
Bedevere
todos

E, além de bruxas, o que mais vocés quei-
mam?

.. madeira?

Entdo, por que as bruxas queimam?

Porque elas sdo feitas de madeira?

Bom!

Eu percebo. Sim, claro.

Estrutura do argumento:

® madeira queima (M — Q)

m bruxa queima (B — Q)

m portanto, bruxas sao de madeira (B — M)
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Motivacgao: verificagao de argumentos llI
Monty Phthon and the Holy Grail, 1977

Bedevere

camponés
Bedevere

todos
Bedevere
todos
Bedevere

todos

Bedevere

Entdo, como podemos verificar se ela é feita
de madeira?

Fazendo uma ponte com ela;

Ah.... mas vocé também pode fazer pontes
de pedra?

Sim, claro... hum.... er.....

A madeira afunda na agua?

N3o, ndo, ela flutua... Arremessem ela da
ponte.

Esperem. Esperem... digam-me, o que mais
flutua na dgua?

Pao? Nao, nao, .... Macas ... pequenas pe-
dras...
nao, nao ....

7/152



Motivagao: verificagao de argumentos IV
Monty Phthon and the Holy Grail, 1977

Rei Arthur
Bedevere
camponés

Bedevere
todos

um pato!

(todos se viram para Arthur. Bedevere olha
para ele muito impressionado)

Exatamente. Entdo.... logicamente...

Se ela.... pesar o mesmo que um pato... ela
é feita de madeira.

E portanto?

uma bruxal
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Motivagao: verificagao de argumentos V
Monty Phthon and the Holy Grail, 1977

Estrutura do argumento:

Madeira flutua (M — F)
Patos flutuam (P — F)

Bruxas sdo feitas de madeira (B — M)

Se uma pessoa pesa 0 mesmo que um pato, ela flutua (U — F)

Se flutua, é feita de madeira (F' — M)
(distorceu a premissa anterior que era M — F)

Se é feita de madeira, é bruxa (M — B)
(novamente distorceu a premissa anterior que era B — M)

De qualquer forma, se aceitas as dltimas trés premissas e o
fato de que U é verdade, a conclusdo é razodvel.
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Motivagao: analise e resolucao de problemas

(de forma precisa, correta, computavel, ...)

Considere um jogo com cartas, onde cada carta tem em um
lado uma letra e no outro um ndimero, que tem apenas uma
regra:
Se um lado da carta tem a letra “D”, o outro lado
deve ter o nimero “3”.

Supondo que as seguintes cartas estdo “sobre a mesa”
D F 37

Quantas cartas precisam ser viradas para saber se as quatro
estdo respeirando a regra acima?
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Motivacao

the study of logic is one of the best ways to refine
one’s natural ability to reason and argue
— The power of Logic
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Proximos passos

Como representar os problemas ~~ linguagem da
l6gica

Como ‘encontrar’ a solugao ~~» deducao légica
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Légica Proposicional
m Sintaxe
m Semantica
m Propriedades
m Refutacdo
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Légica Proposicional

m Linguagem para falar de proposi¢oes
m Sintaxe
® Semantica

m Calculo para fazer dedugdes sobre as proposicoes
m Sistemas de prova

m Deducdo Natural
m Resolucdo
m ...

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao 14 /152
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Linguagens para pensar em Logica |

® Lingua portuguesa

Pequenos cachorros e gatos.

Quem é pequeno?

Jodo esta vendo a casa em cima do morro.
Onde esta a casa?

Vacas ndo gostam de erva.

Que tipo de erva?

A lingua portuguesa muito expressiva, mas ambigua.
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Linguagens para pensar em Logica |l

m Linguagens de programacao
m Permite descrever algoritmos e estruturas de dados que
determinam o estado de um computador e como ele se
altera durante a execucgdo do algoritmo

® Mas ndo é adequado para escrever conhecimento,
verdades, argumentos, ...
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Linguagens para pensar em Logica lll

m Linguagens ldgicas: procuram ser expressivas e nao
ambiguas

m P = pequenos cachorros
() = pequenos gatos
P A Q: indica que ambos sdo pequenos

B em_cima(joao,morro)
em_baixo(casa)
vendo(joao, casa)
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Tipos de sentencas

Imperativas: a := a + 1;

Exclamativas: Que bolo gostoso!

Interrogativas: Esta frio?

Declarativas

m Estd chovendo

ma>3
As frases declarativas pode-se atribuir um valor
verdadeiro ou falso

A Légica Proposicional estuda esse tipo de sentengas
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Alfabeto

O alfabeto da l6gica proposicional é constituido dos
seguintes simbolos:

m simbolos de pontuacao: (, )

m simbolos verdade: T, L

m simbolos proposicionais: P, Q, R, P, ...
m conectivos: =, A, V, @, —, &

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao 19/152
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Formulas |

m Os simbolos verdade sdo férmulas.
m Os simbolos proposicionais sao férmulas.

m Se a (alpha) e 8 (beta) sao férmulas da Légica
Proposicional, entao também sao férmulas
—(v negagao

a A 3 conjungao

a V7 disjungao

& 3 ou exclusivo
a— 3 |mp|1cagéo (o é 0 antecedente, 8 € o consequente)
o «» [ bi-implicagao

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao 20/ 152
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Formulas |l

Exemplos férmulas bem formadas:
m (QAP)
m T
m —P (0s parénteses mais externos pode ser omitidos)
B (QAP)—= (RV(SAQ))
Exemplos férmulas mal formadas:
m (QPN)
ml =
m P

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao 21/152
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Ordem de Precedéncia

Para simplificar a escrita das férmulas, utiliza-se a seguinte
ordem de precedéncia entre os conectivos

m (maior precedéncia) = A V —< (menor precedéncia)
m A férmula

" (QAP)V(=5)) = Q)
m pode ser resumida como

EQAPV-S—Q
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Subformulas

m Se o € uma formula, entdo « é subformula de o
m Se o = =3 é uma férmula, entdao S é subféormula de o

mESea=~vAB,vVB v— Bouy<+ B3, entao vy e [ sao
subférmulas de «

m Se 3 é subférmula de «, entdo todas as subférmulas de
B também sao subférmulas de o
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Semantica da Logica Proposicional

m Para cada férmula da Loégica Proposicional é associado
ou o valor v ou o valor f (principio do terceiro

excluido)
m (ndo confundir com o simbolo sintitico T e 1)

® Nenhuma férmula é simultaneamente verdadeira e
falsa (principio da nao contradigao)

Proposicoes Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao
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Funcao de Interpretacao |

A associacao de um valor verdade (v ou f) a uma férmula é
feita pela fungdo de interpretagao

I : Formulas — {v, f}

m [(T)=wv: ainterpretacdo da férmula T é v
m /(L) = f:ainterpretagdo da féormula L é f
m[(P)="

depende ao que o simbolo P se refere.

Se P = “esta chovendo”,
I(P) = v se for o caso de estar chovendo.

Proposicoes Sintaxe Semantica Propriedades Refutagao 25/152



Funcao de Interpretacao Il

Nos casos de férmulas com conectivos, a interpretacao da
formula é dada em fungao da interpretagao de suas
subférmulas juntamente com a semantica dos conectivos

P Q|—-P PANQ PVQ P—>Q P<Q Po
v f v v v v f
v f| f v f f v
f v v f v v f v
foflw f f v v f

I(PANQ)=vsel(P)=vel(Q)=v
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Tipos de implicacao

l6gica

definicao
causal
decisao

discurso

se Socrates é homem e todos os homens sido
mortais, entdo Sécrates é mortal

se Carlos é solteiro, entdo ele ndo é casado
se chover, entdo o telhado fica molhado
se o Avai perder, entdo eu como o meu chapéu

se Hitler era um génio, entdo eu sou tio de um
chimpanzé

O que todas essas implicagoes tém em comum?

Nao pode acontecer de o antencedente ser verdadeiro e o
consequente ser falso (implicacdo material)

Proposicoes

Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao
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Implicagao material

P Q|P—=Q
v v v
v f f
f v v
[ v

m As duas dltimas linhas ndo sdo estranhas?
Se a lua é feita de queijo, entao existe vida em ou-

tros planetas
Se 2 > 5, bananas sdo amarelas

(basta P ser falso para a implicagdo ser verdadeira!)

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao 28/ 152
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Implicagao material

P Q|P—=Q
v v v
v f f
f v v
[ v

m As duas dltimas linhas ndo sdo estranhas?
Se a lua é feita de queijo, entao existe vida em ou-

tros planetas
Se 2 > 5, bananas sao amarelas
(basta P ser falso para a implicagdo ser verdadeira!)
~ A implicagdo material ndo é a implicacdo causal, mas
a causal é material

http://www.earlham.edu/~peters/courses/log/mat-imp.htm
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Condicoes

Eema— [
® « é condicdo suficiente para 3
® [ é condicdo necessdria para «
m Exemplo: Se x é primo e maior que 2, x é impar

® ser primo maior que 2 é condicdo suficiente para ser
impar
m ser impar é condicdo necessdria para ser primo maior
que 2
m Podeselera — f3

m se o, entdo
E o somente se 3
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Equivaléncia l6gica

m Se duas féormulas « e 5 tém os mesmos valores para
qualquer interpretacao (ttm a mesma tabela verdade)

m Estas férmulas sdo equivalentes
a=p
m Exemplo: - PVQ =P — Q

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao 30/152
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Exemplo: Expressoes booleanas

A expressdao booleana
(a > 0) or ((a>0 and (b = 3))

Pode ser simplificada
mP=a>0Q=b=23
m Traduzindo para a légica proposicional
(PV(PAQ))
m Utilizando a equivaléncia (P V (PAQ)) =P
m podemos escrever a expressao booleana como
(a > 0)
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Tautologias

m Uma férmula a é uma tautologia (ou é valida) se e
somente se, para qualquer interpretagao I, I(«) = v.
(denota-se E «)

m Exemplo: a férmula P v =P pode ter duas
interpretacao possiveis (I ou J):

® Uma onde I(P) = v, neste caso I[(PV —P) =v
m outra onde J(P) = f, neste caso J(PV —P) =v

m Como cada linha de uma tabela verdade é uma
interpretagao possivel, se uma férmula tem o valor v
em todas as linhas, esta formula é uma tautologia
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Formula contraditoria

m Uma férmula a é contraditoria (ou insatisfativel) se e
somente se, para qualquer interpretagdo I, I(«) = f
m Exemplo: a férmula P A =P pode ter duas
interpretacao possiveis (I ou J):
® Uma onde I(P) = v, neste caso I[(P AN —P) = f
® outra onde J(P) = f, neste caso J(P A—P) = f
m Como cada linha de uma tabela verdade é uma
interpretagao possivel, se uma férmula tem o valor f
em todas as linhas, esta formula é uma contradicao
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Formula satisfativel

m Uma férmula « é satisfativel (ou factivel) se e somente
se existir pelo menos uma interpretacao [ tal que
I{a) =
(denota-se Er «)

m Sendo que cada linha de uma tabela verdade é uma
interpretagao possivel, se uma férmula tem o valor v
em pelo menos uma das linhas, esta férmula é
satistativel

m Para qualquer férmula o é possivel construir uma
tabela verdade e portanto verificar suas propriedades
(apesar deste processo ser tedioso)

Proposicoes Sintaxe Semantica Propriedades Refutagao
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Exemplos

Formula Tautologia | para ndo ser tautologia
Fumar — Fumar
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Exemplos

Formula Tautologia | para ndo ser tautologia
Fumar — Fumar sim
Fumar vV —~Fumar

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutaca
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Exemplos

Formula Tautologia | para ndo ser tautologia
Fumar — Fumar sim
Fumar V -Fumar sim

Fumar — Fogo
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Exemplos

Formula Tautologia | para ndo ser tautologia
Fumar — Fumar sim

Fumar V =Fumar sim

Fumar — Fogo satisfativel  I(Fumar) = v e I(Fogo) = f

(S— P)— (=S ——P)
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Exemplos

Formula Tautologia | para ndo ser tautologia
Fumar — Fumar sim

Fumar V =Fumar sim

Fumar — Fogo satisfativel  I(Fumar) = v e I(Fogo) = f

(S — P) — (=S — —P) satisfativel 1(S)=felP)=v
PvQV-PV-Q
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Exemplos

Formula Tautologia | para ndo ser tautologia
Fumar — Fumar sim

Fumar V =Fumar sim

Fumar — Fogo satisfativel  I(Fumar) = v e I(Fogo) = f
(S = P) = (=S — —-P) satisfativel 1(S)=fellP)=wv
PvQ@Vv-PV-Q sim
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entdo ela
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela

m é satisfativel

® Se uma férmula ndo é tautologia entdo ela
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela

m é satisfativel

® Se uma férmula ndo é tautologia entdo ela
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela
m é satisfativel
® Se uma férmula ndo é tautologia entdo ela

m pode ser satisfativel ou
m pode ser contraditéria
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela

m é satisfativel

® Se uma férmula ndo é tautologia entdo ela

m pode ser satisfativel ou
m pode ser contraditéria

m Se uma férmula é satisfativel entao ela
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela

m é satisfativel

® Se uma férmula ndo é tautologia entdo ela

m pode ser satisfativel ou
m pode ser contraditéria

m Se uma férmula é satisfativel entao ela

® ndo é uma contradicdo
m pode ser tautologia
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela

m é satisfativel

Se uma férmula nao é tautologia entdo ela

m pode ser satisfativel ou
m pode ser contraditéria

m Se uma férmula é satisfativel entao ela

® ndo é uma contradicdo
m pode ser tautologia

Se uma férmula nao é satisfativel entdo ela
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela

m é satisfativel

Se uma férmula nao é tautologia entdo ela

m pode ser satisfativel ou
m pode ser contraditéria

m Se uma férmula é satisfativel entao ela

® ndo é uma contradicdo
m pode ser tautologia

Se uma férmula nao é satisfativel entdo ela

m é uma contradicao
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Relacoes entre as propriedades

® Se uma férmula é uma tautologia entao ela

m é satisfativel

Se uma férmula nao é tautologia entdo ela

m pode ser satisfativel ou
m pode ser contraditéria

m Se uma férmula é satisfativel entao ela

® ndo é uma contradicdo
m pode ser tautologia

Se uma férmula nao é satisfativel entdo ela

m é uma contradicao
® ndo é tautologia
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Relacoes entre as propriedades

m Se uma férmula é contraditoria ela
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Relacoes entre as propriedades

m Se uma férmula é contraditdria ela

m nao é satisfativel e
® ndo é tautologia

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Semantica Propriedades Refutacao 37/152



Relacoes entre as propriedades

m Se uma férmula é contraditdria ela

m nao é satisfativel e
® ndo é tautologia

m Se uma férmula nao é contraditoria ela
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Relacoes entre as propriedades

m Se uma férmula é contraditdria ela

m nao é satisfativel e
® ndo é tautologia

m Se uma férmula nao é contraditoria ela

m é satisfativel e
® pode ser tautologia
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Relacoes entre as propriedades

m Se uma férmula é contraditdria ela

m nao é satisfativel e
® ndo é tautologia

m Se uma férmula nao é contraditoria ela

m é satisfativel e
® pode ser tautologia

m Se uma férmula ndo é tautologia nem contraditéria entdo
ela
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Relacoes entre as propriedades

m Se uma férmula é contraditdria ela

m nao é satisfativel e
® ndo é tautologia

m Se uma férmula nao é contraditoria ela

m é satisfativel e
® pode ser tautologia

m Se uma férmula ndo é tautologia nem contraditéria entdo
ela

m é satisfativel
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Método da Refutacao

m O método da refutacao permite verificar se uma
féormula é tautologia

m Baseado em provas por contra-exemplo — nao precisa
fazer toda a tabela verdade, s6 achar um contra
exemplo
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Algoritmo para o Método da Refutacao

m Para verificar se a férmula « € tautologia,

B nega-se «

® sdo utilizadas dedugdes sobre a para concluir um fato
absurdo

m se se chegar a um absurdo em todas as possibilidades
de encaminhamento das deducoes, a negagao de o é
um absurdo, logo « é uma tautologia

® sendo, ndo é tautologia
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Exemplo

Verificar se (P — Q) A (Q — R)) — (P — R) é vdlido
(P = Q) AN (@ — R) (P _— R)

—
f
v f

g Wi =
<
<
<
~

v
6. f
Chegou-se a um absurdo, pois /(Q)) ndo pode ser v e ao
mesmo tempo f (principio da ndo contradigao)
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Outros exemplos

m PVv-P
m Auséncia de absurdo:

= (P> Q) & (-P) - (-Q))
= (PAQ) ¢ (~PVQ)
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Método da refutacao para provar a
contradicao de uma férmula

m O método da refutagdo é usado para provar que « é
uma tautologia mostrando que é impossivel uma
interpretacao I(«a) = f

m De forma analoga, o método da refutagao pode ser
usado para provar que « € uma contradigdo mostrando
que é impossivel uma interpretacao I(a) = v

m Se o fato de « ter valor v implicar em um absurdo,
entdo «a ndo pode ter esse valor, portanto é uma
contradicao
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Exemplos |

Verificar se (P A =P) é uma contradicao

(P N - P)
1. v
2. v v

3. f

Chegou-se a um absurdo, pois I(P) nao pode ser v e ao
mesmo tempo f (principio da ndo contradicao)
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Exemplos I

- (v (PN Q) & P
1. v
2. f
3.1 v f T1.possibilidade
3.2 f f
3.3 v
3.4 v v absurdo
4.1 f v 2.possibilidade
4.2 v absurdo

Proposi¢cdes Argumentos Prova Predicados

Sintaxe Semantica

Propriedades Refutagdo
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Como avaliar argumentos?

B = Seum lado da carta tem a letra “D”, o outro lado deve
ter o nimero “3” (D — T)
m Estou vendo um “D” (D)
*. Portanto, tem que ter um trés do outro lado dessa carta
(1)
m Se um lado da carta tem a letra “D”, o outro lado deve
ter o nimero “3” (D — T)
m Estou vendo um “F” (F)
- Portanto, tem um trés do outro lado dessa carta (T')
-, Portanto, ndo tem um trés do outro lado dessa carta
(=1)

Identificar as proposicdes e suas relagdes ndo € suficiente
para saber se o ‘pensamento tem logica’
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Andlise de Argumentos
m Argumento
m Implicacgdo légica
m Decidibilidade
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O que a Ldgica estuda?

Tentativa sistematica de distinguir
argumentos validos de invélidos
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O que a Ldgica estuda?

Tentativa sistematica de distinguir
argumentos validos de invalidos

®m Mas o que sao argumentos?
® 0 que é um argumento valido?
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Argumento = Premissas + conclusao

m Argumento:

m Marcos tirou 5 em programacao .
Portanto, Marcos ndo pode fazer programacao II.
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Argumento = Premissas + conclusao

m Argumento:

m Marcos tirou 5 em programacao .
Portanto, Marcos ndo pode fazer programacao II.

m Premissa explicita:

m Premissas implicitas:
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Argumento = Premissas + conclusao

m Argumento:

m Marcos tirou 5 em programacao .
Portanto, Marcos ndo pode fazer programacao II.

m Premissa explicita:

m Marcos tirou 5 em programacao |

m Premissas implicitas:

m para fazer programacao ll, precisa ter passado em
Programacao |

® para passar em programacao |, precisa de nota maior
que 5,99.
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Argumento = Premissas + conclusao

m Argumento:

m Marcos tirou 5 em programacao .
Portanto, Marcos ndo pode fazer programacao II.

m Premissa explicita:

m Marcos tirou 5 em programacao |

m Premissas implicitas:

m para fazer programacao ll, precisa ter passado em
Programacao |

® para passar em programacao |, precisa de nota maior
que 5,99.

m Conclusao: Marcos nao pode fazer programacao Il.
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Argumento valido

® Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula (premissa)
® Hoje é domingo (premissa)
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Argumento valido

® Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula (premissa)
® Hoje é domingo (premissa)
.. Portanto, hoje ndo tem aula (conclusao)
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Argumento valido

® Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula (premissa)
® Hoje é domingo (premissa)
.. Portanto, hoje ndo tem aula (conclusao)

m Todos os estudantes da UFSC sdo inteligentes

(premissa)
® Marcos é um estudante da UFSC (premissa)
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Argumento valido

® Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula (premissa)
® Hoje é domingo (premissa)
.. Portanto, hoje ndo tem aula (conclusao)

m Todos os estudantes da UFSC sdo inteligentes
(premissa)
® Marcos é um estudante da UFSC (premissa)
.. Portanto, Marcos € inteligente (conclusado)
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Argumento invalido

® Se hoje é domingo, entao ndo tem aula (premissa)
® Hoje ndo tem aula (premissa)
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Argumento invalido

® Se hoje é domingo, entao ndo tem aula (premissa)
® Hoje ndo tem aula (premissa)
.. Portanto, hoje é domingo (conclusao)
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Argumento invalido

® Se hoje é domingo, entao ndo tem aula (premissa)
® Hoje ndo tem aula (premissa)
Portanto, hoje é domingo (conclusao)
® Marcos é um aluno inteligente (premissa)
® Marcos também é um aluno da UFSC (premissa)
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Argumento invalido

® Se hoje é domingo, entao ndo tem aula (premissa)
® Hoje ndo tem aula (premissa)
Portanto, hoje é domingo (conclusao)

® Marcos é um aluno inteligente (premissa)
® Marcos também é um aluno da UFSC (premissa)
Portanto, todos os alunos da UFSC sdo inteligentes
(conclusao)
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Argumento valido

Definicao
m Sempre que as premissas forem verdadeiras,
a conclusdo também é

.. Preserva a verdade das premissas

argumento
valido

Conclusdes
Verdadeiras

Premissas
Verdadeiras

Conclusoes
Falsas

argumento
invalido

Implicagcao Decidibilidade

Argumentos Argumento
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Argumento e verdade

O argumento ndo esta relacionado ao fato das premissas
serem ou nao verdadeiras

m Exemplo:

® Marcos é rico. (premissa)
m Todo rico é feliz. (premissa)
® Marcos é feliz. (conclusao)

m As premissas sao verdadeiras? O argumento € vélido?
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Argumento e verdade

O argumento ndo esta relacionado ao fato das premissas
serem ou nao verdadeiras

m Exemplo:

® Marcos é rico. (premissa)
m Todo rico é feliz. (premissa)
® Marcos é feliz. (conclusao)

m As premissas sao verdadeiras? O argumento € vélido?
m Exemplo:

m O céu é azul ou a grama é verde. (premissa)
. Portanto, o céu é azul. (conclusio)

m As premissas sao verdadeiras? O argumento € vélido?

Argumentos Argumento Implicacao Decidibilidade

52/152



Validade e forma |

m Se hoje é domingo, entdao nao tem aula.
Hoje é domingo.

. Portanto, hoje nao tem aula.

m Se dinheiro é tempo, entao tempo é dinheiro.
Dinheiro é tempo.

. Portanto, tempo é dinheiro.

m Se os femides tem um spin de 1/2, entdo os pides tem
um spin de —1/2.
Os femides tem um spin de 1/2.

. Portanto, os pides tem um spin de —1/2.
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Validade e forma Il

Forma geral do argumento
m Se z, entao y.
m .

*. Portanto, y.

A validade de um argumento esta relacionado
a sua forma e ndo ao seu contetdo!
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Implicacao logica

m Como verificar se um argumento € valido

imsea > | Conclusio

interpretacbes ; interpretacées
verdadeiras sub-conjunto verdadeiras
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Verificacao da validade de um argumento |

método semantico

m Um argumento com as premissas P, P, .... e a
conclusao S sera representado por

PP, ... ES

m Para verificar se o argumento é valido, podemos
montar e tabela verdade e conferir se o argumento é
valido.

Definition (argumento vélido — Py, P, .... £ S)

Toda interpretacao que satisfaz as premissas, deve
satisfazer a conclusao.

Argumentos Argumento Implicagdao Decidibilidade
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Verificacao da validade de um argumento Il

método semantico

Exemplo: P,P — Q E Q.

P Q|P P—-Q E Q
1T v v |w v *x
2 v [l f /
3 f vl f v v
4 f 5t v f

m Interpretagdes que satisfazem as premissas: {1}.
m Interpretagdes que satisfazem a conclusdo: {1}.
m Como {1} C {1}, o argumento é vdlido.
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Verificacao da validade de um argumento Il

método semantico

m Outra forma de saber a validade de um argumento é
verificar se

Pl/\PQ/\—)S
é uma tautologia.

m Para verificar se a férmula é tautologia, pode-se usar
refutacdo, dispensando a construgdo da tabela
verdade.
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Exemplos de verificacao de argumentos |

com método semantico

® Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula (D — —A)
® Hoje é domingo (D)
*. Portanto, hoje ndo tem aula (—A)
® Se hoje é domingo, entdo ndo tem aula (D — —A)
= Hoje ndo tem aula (—A)
*. Portanto, hoje é domingo (D)
® Marcos estuda Computagao ou gosta de matematica
(premissa).
® Marcos ndo estuda Computagao (premissa).
*. Logo, Marcos gosta de matemadtica (conclusado).
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Exemplos de verificacao de argumentos Il

com método semantico

m Eu pagarei minhas contas se hoje for o quinto dia do
més.
= Meus credores nao ficardo felizes se hoje nao for o
quinto dia do més.
m Portanto, eu pagerei minhas contas ou meus credores
nao ficardo felizes.
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Exemplo D3

m Estou vendo um “D” e sei que a regra € respeitada
(se tem um D num lado, tem um 3 do outro lado).

. tem um “3” do outro lado.

. nao tem um “3” do outro lado.

= Nao estou vendo um “D” e sei que a regra é
respeitada.

. tem um “3” do outro lado.

.- nao tem um “3” do outro lado.

Argumentos Argumento Implicagdao Decidibilidade 61/152



Exemplo D3

m Estou vendo um “3” e sei que a regra € respeitada.
. tem um “D” do outro lado.
*. ndo tem um “D” do outro lado.
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Exemplo D3

m Estou vendo um “3” e sei que a regra € respeitada.
. tem um “D” do outro lado.
*. ndo tem um “D” do outro lado.

m Nao estou vendo um “3” e sei que a regra € respeitada.
. tem um “D” do outro lado.
*. ndo tem um “D” do outro lado.
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Exemplo do Marcos

m Imagine que
® se hoje é domingo, entdo Marcos esta feliz (D — F)
m se Marcos esta feliz, ele dard uma boa aula (FF — A)
® hoje é domingo (D)

m Pode-se concluir que a aula serd boa?
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Exemplo: Detetives

Premissas:

m Se nao hd sangue na cena do crime (S), o matador é um
profissional (P). =S — P

m Ou houve poucos ruidos no momento do crime (R) ou o
matador nao é um profissional. (R & —P)

m Nao ha sangue na cena do crime. =S
Conclusoes:

m E possivel concluir que o matador é profissional
(=S = P),(R®~P), (-S) £ P

m E possivel concluir que houve poucos ruidos?
(=5 = P),(R®~P),(=5) F R)

Argumentos Argumento Implicagdao Decidibilidade
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Exemplo: Ana*

Se Anelise ndo for cantora ou Anamélia for pianista, entao
Anais sera professora. Se Ana for atleta, entdo Anamélia
serd pianista. Se Anelise for cantora, entdo Ana serd atleta.
Ora, sabe-se que Anamélia ndo sera pianista.

E possivel concluir que Anafs é professora?

Argumentos Argumento Implicagdao Decidibilidade 65/152



Exemplo: Socrates e Platao

Dado que

m SOcrates estd em tal situagao que ele estaria disposto a
visitar Platao se Platdo estivesse disposto a visita-lo;

m Platdo estd em tal situagdo que ele ndo estaria disposto a
visitar Sécrates se Socrates estivesse disposto a visita-lo;

m Platdo estd em tal situagdo que ele estaria disposto a visitar
Sdcrates se Socrates ndo estivesse disposto a visita-lo.

Pergunta-se: Socrates estd disposto a visitar Platdo ou nao?

Argumentos Argumento Implicagdao Decidibilidade
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Exemplo: Porco voador

®m A rainha érica (R)
m A rainha é pobre (—R)
.. Os porcos voam (V)
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Exemplo: Porco voador

m Arainha érica (R)
m A rainha é pobre (—R)
.. Os porcos voam (V)

mas faria sentido:
= A rainha é rica (R), portanto a rainha é rica ou os porcos voam

= A rainha é rica ou os porcos voam e a rainha ndo é rica (—R), portanto os porcos
voam (V)

= Por meio de uma conclusdo intermedidria, se chega razoavelmente na conclusao!
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Wumpus World (Russel & Norvig)

Argumentos

S SSSS Pl
Stench S ~~ Breeze —
——| N
—~
\~ Breeze — o~ -
“ssTees ~ Breeze —
Stench > PIT
NN
\ﬁ;o -
S SSSS s
~~ Breeze —
Stench > =
Z Breeze = Z Breeze —
~— | —
START
1 2 3 4
Argumento Implicagdo Decidibilidade
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Ambiente do Wumpus

m Se 0 agente estiver em uma sala diretamente (ndo
diagonalmente) ao lado da sala do Wumpus, percebera um
fedor (Stench).

m Em salas ao lado de uma sala com precipicio (Pit), passa
uma brisa (Breeze).

m Na sala com ouro, o agente percebe um brilho.
m O jogador tem apenas um tiro para tentar matar o Wumpus.

m Se o Wumpus for morto, dard um berro que sera escutado
em toda a caverna.

m O Jogador morre miseravelmente se ficar em uma sala com
o Wumpus vivo ou entrar em uma sala com precipicio.
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O Agente Wumpus

m Objetivo: entrar na caverna, pegar 0 ouro e sair o mais
rapido possivel.

m Percebe em cada sala: fedor, brisa, brilho do ouro, se
esta batendo em uma parede e o berro da morte do
Wumpus.

m Pode agir da seguinte forma: virar 90 graus para direita
ou esquerda, ir em frente, atirar no Wumpus, sair da
caverna (s6 funciona na posicao 1,1).
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Inferéncias no Wumpus World

T4 24 37 v = Agent T2 73 33 v,
B =Breeze
G = Glitter, Gold
OK = Safe square
13 23 33 43 P =Pit 13 23 33 43
S =Stench
V = Visited
W = Wumpus
12 22 32 42 12 2.2 3.2 a2
P?
OK OK
1,1 2,1 3,1 4,1 1,1 2.1 3,1 4.1
P?
A v =
OK OK OK OK
@ (b)
14 2.4 3.4 4.4 = Agent 1.4 2.4 o 3.4 4.4
B =Breeze
G =Glitter, Gold
OK = Safe square
L3 2,3 33 4,3 P =Pit 13w 2,3 33 po 43
S = S_te_nch Iy
V = Visited B
W =Wumpus
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Formalizacao do problema

~S11, =521, 512
—S11 — (W11 A -W12 A ~W21)

=521 —» ("WI11A-W21A-W22 A=W 31)

S12 — (W13v W12V W22V W1l)

W13

Argumentos

Argumento

14 2.4 34 2.4
13 23 33 43
w!
12 2,2 32 42
S
oK oK
11 2,1 31 41
B P!
v v
oK oK

Implicagdo Decidibilidade

= Agent

B =Breeze

G = gilitter, Gold
OK = Safe square
P =Pit

S =Stench

V = Visited

W =Wumpus
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Formalizacao do problema

~S11, =521, 512
—S11 — (W11 A -W12 A ~W21)

=521 —» ("WI11A-W21A-W22 A=W 31)

S12 — (W13v W12V W22V W1l)

W13

14 2.4 34 2.4
13 23 33 43
w!
12 2,2 32 42
S
oK oK
11 2,1 31 41
B P!
v v
oK oK

(qual o tamanho da tabela verdade para verificar o

argumento?)

Argumentos

Argumento

Implicagdo Decidibilidade

= Agent

B =Breeze

G = gilitter, Gold
OK = Safe square
P =Pit

S =Stench

V = Visited

W =Wumpus
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Decidibilidade

m A légica proposicional é decidivel: dado um
argumento € possivel dizer se ele é valido ou nao

m Basta fazer a tabela verdade

= Complexidade (upper bound): 2¥
(N é o nimero de proposicoes)

NP-Completo
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Sistemas de Prova
m Prova
m Deducao Natural
m Resolucao
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Légica Proposicional

m Linguagem para falar de proposicoes
m Sintaxe
m Semantica

m Calculo para fazer dedugoes sobre as proposicoes
m Sistemas de prova

m Deducao Natural
m Resolucao
...

Proposicoes Argumentos Prova Predicados Prova Deducao Natural Resolucao
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Implicacao logica

m Até agora, para verificar a implicagdo légica (k) entre
féormulas foram feitas referéncias a interpretagao destas

féormulas.

interpretacdes
verdadeiras

interpretacdes
verdadeiras

m a quantidade de interpretagdes pode ser muito grande!

Proposicoes Argumentos Prova Predicados Prova Deducao Natural Resolucao
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Prova

\/ \/

interpretacoes interpretacées

\ verdadeiras /| /\ verdadeiras 4

= Uma prova permite verificar, de forma correta, se as
premissas implicam na conclusdo sem a necessidade
de recorrer a todas as interpretagoes.

sub-conjunto
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Prova

m Seja o uma férmula e I" um conjunto de premissas.
m Um prova de « a partir de I é uma seqiiéncia de
formulas a4, ao, ..., a,, onde
o=y,
[ INe7 é
m uma férmula de T ou
m uma férmula deduzida por uma regra de inferéncia
m Se existe uma prova para « a partir de I', entdo « é

consequiéncia légica de I" (I" - ).

Proposicoes Argumentos Prova Predicados Prova Deducdo Natural Resolucao
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Regras de Inferéncia

m Dado um conjunto de premissas, uma regra de
inferéncia permite deduzir novas informagoes.

Notacao:
premissas
——regra
conclusao
m Exemplo: Modus Ponens
a, o —
va=p MP
)

A conclusao 3 é obtida sem referéncia aos valores
verdade das férmulas (mera manipulagao sintatica).
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Exemplo |

m Dado que

m se hoje é domingo, entdo Marcos esta feliz (S — H)
B se Marcos esta feliz, ele dard uma boa aula (H — G)
® hoje é domindo (S)
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Exemplo Il

m ProvaparaS — H, H—-G,SFG

1 |S—H

2 |H—->G

3 |S

4 ? E— (MP), 1, 3
5 | G E— (MP), 2, 4

m Deduziu-se que serd uma boa aula sem uso de tabelas
verdade (sem recorrer a semantica).
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Deducao Natural

m E um conjunto de regras de inferéncia que permite o
calculo das conseqiiéncias de um conjunto de
premissas.

m Procura formalizar a forma humana de “tirar

conclusdes”, evitando o trabalho tedioso e mecanico
das tabelas verdade.

Prova Prova Dedugdo Natural Resolucao
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Regras de inferéncia: 1A e EA

L AN AN

a A S Qo B

m Exemplo: PAQ,RFQAR

1 | PAQ

2 | R

3 ? EA, 1
4 |QAR IA, 2,3

m Exercicio: (PAQ)AR,SATHFQAS
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Regras de inferéncia: 1-— e E——

(07 e

—Y (0%

m Exemplo: P,-—~(Q AR)F —-—-PAR

1P
2 | (QAR)

3 | =P ==, 1

4 | QAR E-, 2
5 | R EA, 4

6 | —~PAR IA, 3,5
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Regras de inferéncia: I+ e E«~

a— [ 5—>aH a &
a < f a —
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Regras de inferéncia: E—

o — « o — —
@a2p o (MP) b (MT)
E “a
m Exemplo: P,P — =Q,S — QF =S

1 P
2 P—-Q
3 15—-0Q
4 | -0 E=(MP), 1, 2
5 | -8 E—(MT), 4, 3
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Exemplo: Detetives

Premissas:

m Se ndo hd sangue na cena do crime (S), o matador é um
profissional (P). =S — P

m Ou houve poucos ruidos no momento do crime (R) ou o
matador nao é um profissional. =(R <+ —P)

= Nao ha sangue na cena do crime. =S
Conclusoes:

m E possivel concluir que o matador é profissional
(7S = P),(=(R <> —P)),(=S) - P)?
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Prova para o exemplo dos Detetives

1 -S—= P

2 —\(R<—> —\P)

4 | P E—=(MP), 1, 3
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Prova para o exemplo dos Detetives

1 | =S—P
2 —\(R<—>—\P)

3 | S

4 | P E—=(MP), 1, 3

Imagine um conectivo para o ou exclusivo &, quais seriam as
regras de inferéncia para ele? Utilize essas regras para provar que
houve poucos ruidos R.
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Exercicios com E—

B (-PANQ),(-PANQ)— (RV-P)FRV-P
mP—->(Q—>R),P—>Q,PFR

m P> (P—-Q),PFQ

m(QVSVT)— P-PF-(QVSVT)

m PNQ,P+—-ST—SEFAT
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Regras de inferéncia: 1V e EV |

Proposicoes

LI\/ aV g a—y 5—>7Ev
a VvV B ~y

m Exemplo: hoje € terga ou quarta, terca tem aula Légica,
quarta também tem aula de Légica. Portanto tem aula de
Légica

1 |TVvQ
2 | T—1L
3 |Q@—L
4 | L Ev, 1,2, 3
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Exemplo: Ana*

Premissas:

m Se Anelise nao for cantora (P) ou Anamélia for pianista (Q),
entdo Anais serd professora (R). (-PV Q) — R

= Se Ana for atleta (5), entdo Anamélia sera pianista (Q).
S—Q

m Se Anelise for cantora (P), entdo Ana sera atleta (S). P — S
m Anamélia ndo serd pianista (Q)). —Q
Conclusao:

m E possivel concluir que Anafs é professora (R)?
(=PVQ)—R,S—Q,P—S-QFR
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Prova do exemplo Ana*

1 | (-PVQ)—R

2 | S—=Q

3 | P—S

4| -Q

5 | =S E— (MT), 4, 2
6 | =P E— (MT), 5,3
7T | PVQ Iv, 6

8 | R E—, 1,7
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Raciocinio hipotético |
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Raciocinio hipotético I

m Exemplo: Se sou rico, sou feliz. Se sou feliz ndo sou
rico. Portanto nao sou rico.

1 |R—F

2 | F—=-R

3 R suposicao

4 ? E— (MP), 3,1
5 -R E— (MP), 4, 2
6 1 IL, 3,5

7 | "R -, 3-6
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Exemplo: Socrates e Platao

Premissas

m Socrates esta em tal situagdo que ele estaria disposto a visitar
Platdo (5), s6 se Platio estivesse disposto a visita-lo (P); P — S

m Platdo estda em tal situagdo que ele ndo estaria disposto a visitar
Sécrates, se SOcrates estivesse disposto a visitd-lo; S — - P

m Platdo estd em tal situagdo que ele estaria disposto a visitar
Sécrates, se Socrates nao estivesse disposto a visita-lo. .S — P

Conclusao:

m Pergunta-se: Socrates esta disposto a visitar Platdo ou nao?
(P—8),(S—-P),(-S—=P)FS
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Prova do exemplo Socrates e Platao

1 | P—S
2 | S—=-P
3 | S—=P
4 S
) P

6 S

7 1

8 | S

Suposicao
E—, 4,3
E—, 5,1
1,46

E-, 4-7
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Regras de inferéncia: 1—

P—-Q,Q—R+FP—R

1 |P—Q
[&] 2 |Q—R
: 3 P suposicao
2 I —
a — f 4 Q E—, 3,1
5 R E—, 4,2
6 | P—R [—, 3-5
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Exemplo: =(P < Q) F P — —=Q

L] ~(P<Q)

2 P suposicao
3 _Q suposicao
4 'PoQ 15,23
5 P copia, 2
6 Q—P I—, 3,5
7 P+ Q <+, 4, 6
8 L 11,71

9 -Q |-, 3-8
10 | P——-Q I—, 2-9
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Exemplo: =(P < Q) F -Q — P

L | ~(PeQ)

2 -Q suposicao

3 -P suposicao

4 -Q — P 1—,2,3

5 -P — —Q 1—, 3,2

6 -P < —Q I<+, 4,5

7 P+ Q subprova equivaléncia, 6
8 i I1,1,7

9 r |-, 3-8

10 | -Q—> P I—, 2-9
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Exemplo: Detetives

Premissas:

m Se ndo hd sangue na cena do crime (S), o matador é um
profissional (P). =S — P

m Ou houve poucos ruidos no momento do crime (R) ou o
matador nao é um profissional. =(R <+ —P)

= Nao ha sangue na cena do crime. =S
Conclusoes:

m E possivel concluir que houve poucos ruidos?
(=5 = P),(~(R < =P)),(=5) - R)
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Prova para o exemplo dos Detetives

inclusao de sub-prova — IP

1 -S— P

2 | 7(R <+ —P)

3 | -S

4 | P E—, 1,3

5 | P—R IP=(a< B)F =0 —a,?2
6 | R E—, 4,7
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Regras de inferéncia: resolucao

1 |aVvp

aV Q 2 |~

avp s g

E 5 | [

Regra “Redundante”, 4 NN A1 3

pois sempre pode ser

substituida pela prova 5 —(aV B) IP, 4

ao lado.
6 1 11, 1,5
7T | B E-, 3, 6
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Propriedades da Deducao Natural

m Correto: o sistema de prova permite somente a
deducao de férmulas que sao implicagao logica das
premissas.

Se existe uma prova ' - aentdo I' E a.

m Completo: todas as formulas que sao implicagao
|6gica das premissas sao deduzidas pelo sistema de
prova.

Se I'  a entdo existe uma prova I' - a.

m Serve para provar a validade de um argumento
m Nao serve para provar a invalidade!
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Motivacao para Resolucao

m O mecanismo de prova da deducao natural ndo tem
implementagdo muito eficiente.

m Vdrias regras de inferéncia precisam ser “tentadas”

m Propriedades do sistema de provas Resolugao
m Correto e Completo
® Tem uma Unica regra de inferéncia!
m Nao é muito “natural”, as férmulas precisam estar em
um formato apropriado.
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Forma normal conjuntiva (FNC)

Uma férmula estd na FNC sss esta na forma
al/\ag/\.../\ozn
e cada «;, chamado de cldusula, esta na forma

BV paV...V By

e f; é um literal (simbolo proposicional ou sua negacao).
Exemplos:

m P,-P,-PVQ,(PVQVR)ARVT)
B (PVQVRYA(-RVT)N(TVS)
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Forma normal conjuntiva (FNC)

Para toda férmula existe uma FNC equivalente, que pode
ser obtida assim:
Eliminacao das implicagoes
a— f=-aVp
a+ f=(aVp)A(aV-p)
(a6 B) = (@ V) A (ma V)
Distribuicao da negagao:
= o
—(aAp)=-aV-p
—(aVp)=-aA-p
Distribuigcao da disjuncao:
aV(EAy)=(aVi)A(aVy)
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Resolucao |

A prova por resolucdo utiliza uma dnica regra de inferéncia:

aV e -V VU

ORVAJ h
Exemplos:

PvQ

-PVR

QVR Ra=P), 1, 2
PVvVQ

-PVQ

Q Rla=P), 1,2
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Resolucao I

1 | P
2 | =P
3 |0 ou L Ra=P), 1,2

A clausula vazia representa uma contradicdo (.L)!

Exercicio: quais as clausulas derivadas de
{P,-PV Q,-QV R,-R} por resolucao?
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Refutacao por Resolucao

Dado um conjunto de cldusulas I', para verificar se I' F «
utilizando refutacao deve-se

m utilizar a regra de resolugao sobre o conjunto I' U -«
procurando gerar uma contradicao.

m Se for gerada uma contradicdo, é porque -« ndo pode
ser verdade, logo « é verdade.

m Se ndo for gerada uma contradi¢do, nada se pode
dizer.
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Exemplo: PVQ,P - R,QQ - RF R

Proposicoes

1 |PvQ
2 | -PVR
3 | -QVR
4 -R
5 Y
6 Q
7 R
8
9 | R
Argumentos Prova Predicados

primeira premissa

FNC da segunda premissa
FNC da terceira premissa
negagdo da conclusdo

R, 4,2

R, 51

R, 6,3

R, 7,4

refutacdo
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Exemplo: Socrates e Platao |

Premissas

m Socrates esta em tal situagdo que ele estaria disposto a visitar
Platdo (S5), s6 se Platdo estivesse disposto a visita-lo (P); P — S

m Platdo estd em tal situagdo que ele ndo estaria disposto a visitar
Sécrates, se Socrates estivesse disposto a visitad-lo; S — =P

m Platdo esta em tal situagdo que ele estaria disposto a visitar
Sécrates, se SOcrates ndo estivesse disposto a visita-lo. =S — P

Conclusao:

m Pergunta-se: Sdcrates esta disposto a visitar Platdo ou ndo?
(P—8),(S—-P),(-S—=P)FS
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Exemplo: Socrates e Platao Il

Transformagao de (P — S) A (S — =P) A (=S — P) em
forma clausal:

mP—S
=-PVS
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Prova do exemplo Socrates e Platao

1 |=-PVS

2 | ~SV~-P

3 | SVP

4 -5 negacdo da conclusdo
3 P R, 4,3

6 e R, 4, 1

7 uE R, 5,6
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Exemplo: Ana* |

Premissas:

m Se Anelise nao for cantora (P) ou Anamélia for pianista (Q),
entdo Anais serd professora (R). (-PV Q) — R

m Se Ana for atleta (S), entdo Anamélia serd pianista (Q).
S —Q

m Se Anelise for cantora (P), entdo Ana sera atleta (S). P — S
m Anamélia ndo serd pianista (Q)). —Q
Conclusao:

m E possivel concluir que Anais é professora (R)?
(-PVQ@)—RS—QP—S-QFR
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Exemplo: Ana* I

Transformagao de (-PV Q) - R, S — Q,P — S,—Q em
forma clausal:

[ | (—\P\/ Q) — R
= —|<—|P V Q) VR
(——PA-Q)VR
(PA-Q)V R
=(PVR)AN(—QV R)
ES—Q

=-5SVQE
mP—>S

=P V S
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Prova do exemplo Ana*

1 | PVR

2 | 2Sv@

3 | -PVS

4 | Q

5 -R negacdo da conclusdo
6 p R, 51

7 S R, 6,3

8 Q R, 7,2

9 1 R, 8 4
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Exemplo: Detetives |

Premissas:

= Se ndo ha sangue na cena do crime (S), o matador é um
profissional (P). =S — P

m Ou houve poucos ruidos no momento do crime (R) ou o matador
nao é um profissional. =(R + —P)

m Nao ha sangue na cena do crime. =S
Conclusoes:

m [ possivel concluir que o matador é profissional?
(=5 = P), (=(R < =P)),(=5) F P)

m E possivel concluir que houve poucos ruidos?
(=S = P),(-(R+ —P)), (=) - R)

Proposicdes Argumentos Prova Predicados Prova Deducao Natural Resolugdo 117 /152



Exemplo: Detetives I

Transformagao de (=S — P) A (=(R <> =P)) A (—=S) em forma
clausal:

m(-S—P)
=SVP

]
n

(R ¢ —P))

(~((-RV=P) A (RV P)))

~(=RV ~P)V ~(RV P)

(RAP)V (=R A—P)

((RAP)V=R) A ((RAP)V-P)
(RV—=R) A (PV=R)A(RV—P)A(PV—P)

Clausulas que sao tautologia podem ser removidas.

= ()
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Prova para o exemplo dos Detetives |

Proposicoes Argumentos

1 |SVvP
2 | "RVP
3 | RV-P
4 | =S

5 -P
6 S
7 L

Prova Predicados

negacao da conclusao
R, 5,1

R, 6,4
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Prova para o exemplo dos Detetives Il

Proposicoes

Argumentos

1 |SvP

2 | "RVP
3 | RV-P
4 | =S

5 R

6 -P
7 S

8 L
Prova  Predicados

negacao da conclusao
R, 5,3
R, 6,1

R, 7,4
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Propriedades da Resolucao

m Correto: o sistema de prova permite somente a
deducao de férmulas que sao implicagao logica das
premissas.

Se existe uma prova ' - aentdo I' E a.

m Completo (com refutagdo): todas as férmulas que sao
implicacdo légica das premissas sao deduzidas pelo
sistema de prova.

Se I' E « entdo existe uma prova I' - a.

m Decidivel: Utilizando resolucao, refutacao e légica
proposicional, existe um algoritmo que, em tempo
finito, decide se um argumento é vélido ou nao.
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Légica de Predicados
m Sintaxe
m Representacdo de Conhecimento
m Semantica
m Célculo
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Motivacao

m Considerando o seguinte raciocinio
® Todo aluno da UFSC é inteligente
® Luciano é aluno da UFSC
m Portanto, Luciano € inteligente
m Como representar essa inferéncia com a Légica
Proposicional?
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Alfabeto

O alfabeto da légica de predicados é constituido dos
seguintes simbolos:

simbolos de pontuacao: (, )

m simbolos verdade: T, L

m variaveis: x,y, z,w, T, ...

m predicados: p, q, T, ...

m conectivos: -, A, V, —, <>, V, 3

Proposicoes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Conhecimento Semantica Caélculo 124 /152



Termos

Os termos fazem referéncia a objetos do mundo

Termo  Tipo

marcos constante
T variavel
5 constante
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Atomos

m Os atomos fazem referéncias as propriedades ou
relacées dos objetos do mundo

m Sintaxe:

® os simbolos verdade e os predicados sao atomos
® os argumentos de um predicados devem ser termos

Atomo Tipo
1 simbolo verdade
chove predicado de aridade 0 — proposicao

aluno(marcos) predicado de aridade 1 — propriedade
mae(maria, carlos) predicado de aridade 2 - relacao
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Literais

m Um literal é

® um dtomo ou

® a negacdo de um atomo
m Exemplos:

m L

L

® aluno(marcos)
® —aluno(marcos)
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127 /152



Formulas |

m Os literais sdao formulas

m Se ¢ e v sdo férmulas e x € uma variavel, entao
também sio férmulas

(—¢) (negacao)

¢ A1) (conjungao)

¢V ) (disjungao)

) (implicagao)
¥) (bi-implicagdo)

¢) (quantificador universal)

¢) (quantificador existencial)

(
(
(¢ —
(¢ ¢
(Va
(3.

Proposicoes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Conhecimento Semantica Caélculo 128 /152



Formulas |l

Exemplos férmulas bem formadas:
mgAD
T

-p

V. p(x)

V¥ p(z,y)

V. aluno(x) — inteligente(x)
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Ordem de Precedéncia

Para simplificar a escrita das férmulas, utiliza-se a seguinte
ordem de precedéncia entre os conectivos
m (maior precedéncia)
S AV = JY
(menor precedéncia)
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Escopo dos quantificadores

m O escopo determina a abrangéncia de um
quantificador
m Naférmula p(z,y) A (V. q(z) — u(z,y))
m O escopo do Yy é q(z) — u(z,y)
® A varidvel z dos predicados q(x) e u(z,y) esta ligada
ao escopo do V,
m Como as variaveis x e y de p(z, y) e a variavel y do
u(x,y) ndo possuem quantificadores, sao ditas
variaveis livres
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Interpretacao dos quantificadores

m AférmulaVv, ¢

m é verdade sss ¢ é verdade para todos os valores de z
m é falsa quanto existir um valor para z tal que ¢ é falso

m Aformula 3, ¢

m é verdade sss ¢ é verdade para pelo menos um valor
de x
m é falsa sss ¢ é falso para todos os valores de
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Algumas equivaléncias

= (vx (b) = (_'Elac _‘qb)
® Todo aluno € inteligente
® Nao é verdade que existe um aluno que nao é
inteligente

m (3s ¢) = (Vs 79)
m Existe um aluno bonito.
m Nao é verdade que todos os alunos ndo sao bonitos
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Logica para Representagao de Conhecimento

fatos simples

Identificar individuos e objetos

bob
Identificar seus tipos
pessoa(bob)
Identificar seus atributos
chato(bob)
Identificar suas relacoes
gosta(bob, vinho)
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Logica para Representagao de Conhecimento

fatos complexos

m Todo ... é ..
Vx bebado(x) — chato(x)
Vx bebida(x) — temagua(x)
m Todo ... é ..., menos ...
Vx bebado(x) A x # zeca — chato(x)
m Incerteza

bebado(zeca) V chato(zeca)
dz chato(x)
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Logica para Representagao de Conhecimento

terminologia

m Disjuncao Vx sobrio(x) <» —bebado(x)
m Subtipos Vz vinho(x) — bebida(x)
(0 que se pode inferir para bebida se infere também

para vinho)

m Tipos Vx bebida(x) — vinho(x) V agua(x)
m Simetria Vz,y casado(x,y) — casado(y, x)
® Inversao Vx,y filhode(x,y) — —paide(x,y)
m Restricdo de tipo Va pai(x) — homem(x)
Vx,y filhode(x,y) — homem(x) A pessoa(y)
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Logica para Representagao de Conhecimento

propriedades de relagoes

m Reflexividade Vo r(x,x)
m Irreflexividade Vo —r(x,x)
m Simetria Vo, y r(x,y) — r(y, x)
m Assimetria Vo, y r(x,y) — —r(y, x)
m Nao-simetria: nem simétrica, nem assimétrica
m Anti-simetria Vo, yr(x,y) AN #y — —r(y, x)

Ve,yr(x,y) Ar(y,x) =z =y
m Transitividade Va,y,z r(x,y) ANx(y,z) = r(x,2)
® Intransitividade Vr,y,z r(x,y) ANr(y,z) = r(x,2z)
m Nao-transitividade: nem transitiva, nem intransitiva
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Semantica formal para a l6gica de predicados
Modelos

Uma férmula é interpretada por um modelo M formado
por:

m Um universo U de valores

®m Uma fungao F que mapeia termos da linguagem para
os valores de U

m Para cada simbolo-predicado p de aridade n é
associado um conjunto P, C U"
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Exemplo

m Simbolo funcional: ana (constante)
m Simbolo predicativo: ama (binario)
m Modelo M é

B U ={a,b,c}

B Flana) =a

" Poma = {(a7 a)? (bv a)v (C7 a)}

Proposicoes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Conhecimento Semantica Calculo 139/152



Satisfatibilidade

M E ¢ (0 modelo M satisfaz ¢) sss
B M Ep(ty, ta, ... 1) sss (F(tr), F(ta), ..., F(t,)) € Py
® p é um predicado e P, sua interpretacao
® F é afuncdo que interpreta os termos (constantes)

B MEV, ¢sss M E ¢lx/c| para todos os valores ¢ € U
B ME 3, ¢sss M [ ¢[x/c| para pelo menos um ¢ € U
BME-¢sss M o

B ME¢—1sss M 1 sempre que M [ ¢
mEMEOANYSSSMEYDPe MEQ

B MEOVYSsssMEYpouME®
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Exemplo

m Simbolo funcional: ana (constante)
m Simbolo predicativo: ama (bindrio)
® Modelo M é
® U ={a,b,c}
® F(ana) =a
B Puma = {(a,a),(b,a),(c,a)}
m Nesse modelo, podemos concluir que todos amam a
Ana? (V, ama(x,ana))
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Exemplo
U = {a,b, c}; F(ana) = a; Pama = {(a,a), (b,a), (c,a)}

M EV, ama(z,ana)

Proposicoes Argumentos Prova Predicados Sintaxe Conhecimento Semantica Calculo 142 /152



Exemplo
U = {a,b, c}; F(ana) = a; Pama = {(a,a), (b,a), (c,a)}

M EV, ama(z,ana)
M E ama(a,ana) e M E ama(b,ana) e ...
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Exemplo
U ={a,b,c}; Flana) = a; Poyma = {(a,a), (b,a), (c,a)}

M EV, ama(z,ana)
M E ama(a,ana) e M E ama(b,ana) e ...

M [ ama(a, ana)
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Exemplo
U = {a,b, c}; Flana) = a; Pama = {(a,a), (b,a), (c,a)}

» ama(z, ana)
ama(a, ana) e M [ ama(b, ana) e ...

amala, ana)
ama(a, a)

MY
MEa
ME
ME
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Exemplo
U = {a,b, c}; Flana) = a; Pama = {(a,a), (b,a), (c,a)}

M EV, ama(z,ana)
M E ama(a,ana) e M E ama(b,ana) e ...

M [ ama(a, ana)

M [ ama(a, a)
(CL7 a) S 7Dar,ma
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Exemplo
U = {a,b, c}; Flana) = a; Pama = {(a,a), (b,a), (c,a)}

M EV, ama(z,ana)
M E ama(a,ana) e M E ama(b,ana) e ...

M [ ama(a, ana)
M [ ama(a, a)
<a7 a) S 7Dar,ma

M [ ama(b, ana)
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Exemplo
U = {a,b, c}; Flana) = a; Pama = {(a,a), (b,a), (c,a)}

M EV, ama(z,ana)
M E ama(a,ana) e M E ama(b,ana) e ...

M [ ama(a, ana)
M [ ama(a, a)
(CL, a) S 7Dar,ma

M [ ama(b, ana)
M [ ama(b, a)
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Exemplo
U = {a,b, c}; Flana) = a; Pama = {(a,a), (b,a), (c,a)}

M EV, ama(z,ana)
M E ama(a,ana) e M E ama(b,ana) e ...

M [ ama(a, ana)
M [ ama(a, a)
(CL, a) S 7Dar,ma

M [ ama(b, ana)

M [ ama(b, a)
(b7 a/) E Pama
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Exemplo
U= {(I, b, C}} ]:(ana:) = a; Pama = {(a>a)a (b7 a)’ (C, a’)}

M EV, ama(z,ana)
M E ama(a,ana) e M E ama(b,ana) e ...

M [ ama(a, ana)
M [ ama(a, a)
(a,a) € Puma

M [ ama(b, ana)
M [ ama(b, a)
(b,a) € Puma

.... (para os outros valores de i)
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Definicoes

satisfativel MEo

uma formula é satisfativel se houver um modelo para ela

validade (tautologia) =X0)
uma formula é valida se for conseqiiéncia de qualquer
modelo

insatisfativel ou invalida K o
ndo ha modelo que satisfaga a férmula

conseqliéncia logica I'kEo

I' E ¢ sss todos os modelos que satisfazem I' (M k ¢ para
todos ¢ € T'), também devem satisfazer ¢ (M E ¢)
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Problemas com a consequiéncia l6gica

Ik

todos os modelos que satisfazem T',
também devem satisfazer ¢

m Verificar em todos os modelos, quantos sao?

m Nao é possivel “mecanizar” o processo como ocorria
na légica proposicional por meio de tabelas-verdade
(mesmo com complexidade exponencial)

m A légica de predicados € indecidivel!

® Nao ha um procedimento que responda sim ou ndao
para a pergunta I' E ¢?

m Para verificar argumentos, o Gnico mecanismo é um
sistema de provas.
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Regras de inferéncia

V., « «
alz/c] Ev 3o ac/a] "

T nao existe em «.

pelo menos uma ocorréncia de ¢
precisa ser substituida

Y v
7 ale/ ] ale/c]
¢ ndo pode aparecer nas premissas .
ou suposigoes. = 5
x ndo existe em a. - 3 E3

¢ ndo pode aparecer em «, § € nem
nas premissas ou hipdteses.
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Exemplo

1 | Vo pai(x) — homem(x)

2 | Vz homem(x) — mortal(x)
3 | pai(bob)

4 | pai(bob) — homem(bob)

5 | homem(bob) — mortal(bob)
6 | homem(bob)

7 | mortal(bob)

EV [x/bob], 1
EY [x/bob], 2
MP, 3, 4

MP, 6, 5
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Exemplo

V.V, gosta(x,y) — —gosta(y, z) - V,—gosta(z, z)

1 | V.V, gosta(z,y) — —gosta(y, x)

2 gosta(a,a) suposicao de que a gosta
3 gosta(a,a) — —gosta(a,a) EV, 1

4 —gosta(a,a) E—,2,3

5 L 11,24

6 | —gosta(a,a) I—-,2-5

7 | Vy—gosta(z, ) Iv, 6
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Exemplo: =3, fam(x) - —~fam(a)

1 | =3, fam(x)
2 fam(a)
3 J,fam(z) 13,2

4 1 I, 1,3

5 | -fam(a) I-,2-4
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Exemplo: 34, —=fam(x) - =V, fam(z)

1 |3, ~fam(x)

2 —~fam(a) suposicao de que x é a, 1
3 suposicao para I—

4 EV, 3

5 11,24

6 -V, fam(z) I-, 3-5

7 | =V, fam(z) E4F,2-6
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